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ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเทคโนโลย ีBoard band ไร้สาย WiMAX  เทคโนโลยีนีÊ สามารถทาํงานได้
ในรัศมีทีÉไกลๆ ออกไปเป็นกิโลเมตร สามารถส่งกระจายสัญญาณไดแ้มก้ระทัÊ งมีสิÉงกีดขวางอยู่ก็
ตาม ในทอ้งตลาด มีสายอากาศออกมาจาํหน่ายหลายรูปแบบ วสัดุทีÉใชใ้นการผลิตก็แตกต่างกนัไป  
คุณภาพ คุณสมบติัทีÉใช้ก็เช่นกนั ดงันัÊนโครงงานชิÊนนีÊ จึงมุ่งเน้นทีÉจะพฒันาสายอากาศ WiMAX 
แบบไมโครสตริป ทีÉใชใ้นการสืÉอสารแบบไร้สาย  จุดเด่นของสายอากาศ WiMAX แบบไมโครส
ตริป  คือมีนํÊ าหนักเบา มีขนาดเล็กกะทัดรัด ง่ายต่อการสร้างและติดตัÊ ง  โดยโครงงานนีÊ ทาํการ
ออกแบบสายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริปขึÊนเพืÉอทีÉจะเปรียบเทียบกบัสายอากาศทีÉมีจาํหน่าย
ในทอ้งตลาดซึÉงจะพฒันาจาก อตัราขยาย ( Gain ) แถบกวา้งของความถีÉ (bandwidth) เป็นตวัพฒันา
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สถานทีÉ สายอากาศ WiMAX ก็เป็นอีกเทคโนโลยี Board band ไร้สายความเร็วสูงรุ่นใหม่ทีÉถูก
พฒันาขึÊน พร้อมรองรับการรับส่งขอ้มลูดว้ยความเร็วสูงในทุกสถานทีÉ สามารถส่งสัญญาณออกไป
ไดไ้กลๆ พืÊนทีÉใหบ้ริการ ครอบคลุม พืÊนทีÉไดก้วา้งขวาง ใชเ้ทคนิคของการแปลงสัญญาณทีÉมีความ
คล่องตวัสูงเพืÉอการใชง้านบนมาตรฐาน IEEE 802.16a และยงัใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์มาตรฐานชนิด
อืÉนๆ ตามทอ้งตลาดทีÉออกมาก่อนหนา้นีÊ ไดเ้ป็นอยา่งดี  
ดงันัÊ นโครงงานชิÊนนีÊ  จึงได้ออกแบบสายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริปขึÊ น เพืÉอทีÉจะ
เปรียบเทียบกับทอ้งตลาด  ว่ามีคุณภาพทีÉดีกว่าหรือเท่ากบัทอ้งตลาดหรือไม่ เช่น Gain ทีÉสูงขึÊ น 
Bandwitch ทีÉกวา้งขึÊน ใชง้านในยา่นความถีÉ 3.5 GHz  และสามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง เหตุผลทีÉใช้
ไมโครสตริปในการออกแบบ ก็คือมีนํÊ าหนกัเบา มีขนาดเลก็กะทดัรัด และง่ายต่อการออกแบบ   
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1. เพืÉอออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริป ทีÉใชง้านในยา่น 3.5 GHz 
2. เพืÉอสร้างสายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริป ให้มีคุณสมบติัทีÉดี เช่น ขนาด ,นํÊ าหนัก 
,Gain , bandwitch , S11   ใหมี้ผลออกมามีค่าทีÉดีกว่าหรือเท่ากบัทอ้งตลาด                                           
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 WiMAX   สายอากาศไมโครสตริป   
ในบททีÉ 2 นีÊ จะศึกษาถึงเรืÉองสายอากาศ WiMAX และสายอากาศไมโครสตริป ในส่วนของ 
หัวขอ้ของ WiMAX  จะกล่าวถึง บทนาํ เทคโนโลยี WiMAX  การจดัสรรความถีÉต่างๆ  ระบบ
เครือข่าย WiMAX  รูปแบบของ WiMAX ในส่วนของหัวขอ้ สายอากาศจะศึกษาเกีÉยวกบั ประเภท
ของสายอากาศแบบต่างๆ รูปแบบต่างๆของสายอากาศ  และในส่วนของสายอากาศไมโครสตริปจะ
กล่าวถึง ขอ้ดีขอ้เสีย คุณสมบติัต่างๆทีÉใชท้าํสายอากาศ  รูปร่างของสายอากาศไมโครตริป เป็นตน้  
2.1  WiMAX  
ในยคุแรก ๆ ของการใชง้านเทคโนโลย ีBoard band ไร้สาย มกัมุ่งไปทีÉการเชืÉอมต่อแบบ จุด
ต่อจุด (Point-to-Point) โดยเชืÉอมโยงระบบเครือข่ายภายในอาคาร 2 แห่งเข้าด้วยกัน เพืÉอให้
ติดต่อสืÉอสารกนัได ้ซึÉงรูปแบบการเชืÉอมต่อแบบนีÊ มีขอ้จาํกดั จึงไดมี้การพฒันาการเชืÉอมต่อแบบจุด
หนึÉ งไปหลายๆ จุดได้ขึÊ นมา เรียกว่า WiMAX ซึÉ งย่อมากจาก Worldwide interoperability of 
Microwave Access เทคโนโลยนีีÊสามารถทาํงานไดใ้นรัศมีทีÉไกล ๆ ออกไปเป็นกิโล เสมือนเป็น Hot 
Spotขนาดใหญ่WiMAX ถูกพฒันาบนมาตรฐานของ IEEE 802.16 ภายหลงัไดพ้ฒันาเป็น IEEE 
802.16a ซึÉงมีความสามารถในการส่งกระจายสญัญาณแบบ Non line of sight ทาํงานไดแ้มก้ระทั Éงมี
สิÉ งกีดขวางอยู่ นอกจากนีÊ ยงัใช้ร่วมกับอุปกรณ์มาตราฐานอืÉน ๆ ได้ด้วย ซึÉ งเป็นเทคโนโลย ี
broadband ทีÉไดรั้บความนิยม WiMAX ไดถ้กูปรับปรุงประสิทธิภาพในการใหบ้ริการรองรับการใช้















2.1.1  บทนิยาม 
WiMAX เป็นชืÉอเรียกเทคโนโลยไีร้สายรุ่นใหม่ล่าสุดทีÉคาดหมายกนัว่า จะถูกนาํมาใชง้าน
ในอนาคตอนัใกลนี้Ê  โดย  WiMAX เป็นชืÉอย่อของ Worldwide Interoperability for Microwave 
Access ซึÉงเป็นเทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สายความเร็วสูงรุ่นใหม่ทีÉถูกพฒันาขึÊนมาบนมาตรฐาน 
IEEE 802.16 ซึÉงมาก็ไดพ้ฒันามาตรฐาน  IEEE 802.16a ขึÊน โดยไดก้ารอนุมติัออกมาเมืÉอเดือน
มกราคม 2004 โดยสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ หรือ IEEE (Institute of Electrical 
and Electronics Engineers) ซึÉงมีรัศมีทาํการทีÉ 30 ไมล ์หรือเป็นระยะทางประมาณ 50 กิโลเมตร ซึÉง
นั Éนหมายความว่า WiMAX สามารถให้บริการครอบคลุมพืÊนทีÉกว ้างกว่าระบบโครงข่าย
โทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ ระบบ 3G มากถึง 10 เท่า ยิ Éงกว่านัÊนก็ยงัมีอตัราความเร็วในการส่งผ่านขอ้มูล
สูงสุดถึง 75 เมกะบิตต่อวินาที (Mbps) ซึÉงเร็วกว่า 3G ถึง 30 เท่าทีเดียว  โดยมาตรฐาน IEEE 
802.16a หรือ WiMAX มีความสามารถในการส่งกระจายสญัญาณในลกัษณะจากจุดเดียวไปยงัหลาย
จุด (Point-to-multipoint) ไดพ้ร้อมๆ กนั  โดยมีความสามารถรองรับการทาํงานในแบบNon-Line-
of-Sight ได ้สามารถทาํงานไดแ้มก้ระทั ÉงมีสิÉงกีดขวาง เช่น ตน้ไม ้หรือ อาคารไดเ้ป็นอย่างดี ส่งผล
ให้ WiMAX สามารถช่วยให้ผูที้Éใชง้าน สามารถขยายเครือข่ายเชืÉอมต่ออินเทอร์เน็ตไดก้วา้งขวาง
ดว้ยรัศมีทาํการถึง 31 ไมล ์ หรือประมาณ 48 กิโลเมตร และมีอตัราความเร็วในการรับส่งขอ้มูล
สูงสุดถึง 75 Mbps มาตรฐาน IEEE 802.16a นีÊ ใชง้านอยูบ่นคลืÉนไมโครเวฟทีÉความถีÉระหว่าง 2-11 กิ
กะเฮิรตซ ์(GHz)  และยงัสามารถใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์มาตรฐานชนิดอืÉนๆ ทีÉออกมาก่อนหน้านีÊ ได้
เป็นอยา่งดี 
จากจุดเด่นของการทาํงานของ WiMAX ขา้งตน้ ทาํให้เทคโนโลยีตวันีÊ สามารถตอบสนอง
ความตอ้งการของการเชืÉอมต่อเครือข่ายอิน เทอร์เน็ตให้กบัพืÊนทีÉทีÉห่างไกล ทีÉสายเคเบิÊลไม่สามารถ
ลากไปไม่ถึงไดเ้ป็นอยา่งดี ตลอดจนเพิÉมความสะดวกสบาย และประหยดัสาํหรับการขยายเครือข่าย
ในเมืองทีÉมีอยู่แลว้ได ้ เนืÉองจากไม่ตอ้งลงทุน ขุดถนนเพืÉอวางสายเคเบิลใยแกว้ใหม่ นอกจากนัÊน 
WiMAX หรือบรอดแบนดไ์ร้สาย มาตรฐาน IEEE 802.16a ยงัไดรั้บการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
คุณภาพในการใหบ้ริการ (QoS) ซึÉงสามารถรองรับการใช ้การใชง้านภาพ (video) หรือการใชง้าน
เสียง (voice) ซึÉงไม่จาํเป็นตอ้งใชท้รัพยากรของเครือข่ายมากอย่างเก่า (low-latency network) อีกทัÊ ง
ในเรืÉองของความปลอดภยัยงัไดเ้พิÉมคุณสมบติัของความเป็นส่วนตวั (privacy) ซึÉงตอ้งไดรั้บอนุญาต 












(encryption) อีกด้วย ทําให้การรับส่งข้อมูลบน มาตรฐานตัวนีÊ มีความปลอดภัยมากขึÊ น 


























การจ◌ัดสรรความถ◌◌่ีสาํหรับ WiMAX ของประเทศต่างๆพิจารณาจดัสรรความถีÉทีÉ 3 


















Frequency             2.5 GHz               3.5 GHz             5GHz 
Allocation Licensed Licensed Unlicensed/Lite License 
 
Countries 
US, Mexico, Brazil, 
Singapore, Korea 
(2.3 GHz) 
Most countries Most countries 
















































o กิจการ Fixed และ Mobile Services เป็น Primary ในตาราง
ก◌ําหนด ความถีÉวิทยแุห◌่งชาต◌ิ (หมายเหต◌ุ BWA สามารถ
พ◌ิจารณาเป◌น็กิจการ Fixed หรือ Mobile Services) 















o กิจการ Fixed และ Mobile Services เป็น Primary ในตาราง
ก◌ําหนด ความถีÉวิทยแุห◌่งชาติ 
o มีการใชง้านของกิจการ Fixed Links จ◌ํ านวนน◌้อย (2 
ช่องสญัญาณ) 
o มีการใชง้านของกิจการ MMDS ซ◌ึ◌่งมีการใชง้านนีÊอยูใ่นพืÊนท◌◌่ี
กรุงเทพฯ และ ปราศจากการใชง้านในพืÊนทีÉต่างจ◌ังหวดั 
อุปสรรค 
o การปรับปรุงแผนความถ◌◌่ีกิจการ MMDS เพืÉอน◌ําใชในกิจการ 






































o กิจการ Fixed และ Mobile Services เป◌น็ Secondary และ
ก◌ิจการ Fixed Satellite Service เป◌น็ Primary ในตาราง
ก◌ําหนดความถีÉวิทย แห◌่งชาติ 
o มีการใช้งานของดาวเท◌ยีม ThaiCOM ตลอดแถบคลืÉนวิทย ุ
อุปสรรค 
o อาจจะประสบป◌ัญหาการใชง้านร◌่วมกนัระหว◌่างกิจการ 
BWA ก◌ับกิจการ ดาวเทียม 
o การเปลีÉยนแปลงล◌ักษณะการใชง้านของ Fixed และ Mobile 
Services จาก Secondary เป◌น็ Primary ในตารางก◌ําหนด
ความถีÉว◌ิทยแุห่งชาติ เป็น อาํนาจหน◌้าทีÉของคณะกรรมการ

























ความถ◌◌่ีในร◌ูปแบบ Unlicensed และเทคโนโลย◌ ี




























ความถ◌◌่ีในร◌ูปแบบ Unlicensed และเทคโนโลย◌ ี
WiMAX ยงัไม◌่สามารถรองร◌ับการใชง้าน แบบ Unlicensed 
อยา่งม◌ปีระสิทธ◌ิภาพและย◌ังอยูใ่นสถานะก◌ําลงัพฒันา 
 





















2.1.3  ระบบเครือข่าย WiMAX 
โครงสร้างของเครือข่าย WiMAX ประกอบดว้ย 
  1. สถานีฐาน (Base Station : BSS) ทาํหนา้ทีÉควบคุมการทาํงานทัÊงหมดใน Cell Site และ
เชืÉอมต่อกบั Wired Internet Backbone 
  2. สถานีลกูข่าย ( Subscriber Station : SS) ทาํหนา้ทีÉติดต่อกบัสถานีส่ง โดยผา่นอุปกรณ์ลกู




     จากองค์ประกอบเครือข่าย WiMAX ขา้งตน้ จะเห็นว่าไม่มีความซบัซอ้นดงัเช่น ในกรณีของ
เครือข่ายโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ โดยสถานีฐาน WiMAX แต่ละแห่งมีความสามารถในการประมวลผล
ขอ้มลูไดส้มบูรณ์แบบ พร้อมทัÊ งสามารถบนัทึกขอ้มูลในการใชง้าน และคาํนวณหาเส้นทางในกา
รับส่งข้อมูลซึÉ งอยู่ในรูปของ IP(Internet Protocol) ได้โดยตรง สําหรับการเชืÉอมต่อเครือข่าย 
WiMAX เขา้หากนัทาํไดห้ลายวิธีไม่ว่าจะเป็นการเช่าเครือข่าย IP เพืÉอเชืÉอมต่อสถานีฐานเขา้ดว้ยกนั 
     หรือแมก้ระทั Éงใชส้ถานีฐาน WiMAX ดว้ยกนัทาํการรับส่งสัญญาณแบบ LOS นอกจากนัÊนใน
กรณีทีÉผูใ้หบ้ริการเครือข่าย WiMAX มีเครือข่ายโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉเป็นของตนเองอยู่แลว้ก็สามารถ












2.1.4  รูปแบบ WiMAX 
รูปแบบการเชืÉอมต่อของ WiMAX ทีÉมีหลากหลายการเชืÉอมต่อ ลองมาดูสิว่าแบบไหน
เหมาะสมกบัเรามากทีÉสุด 
1. รูปแบบการเชืÉอมต่อแบบ PTP (Point to Point)เป็นการเชืÉอมต่อโดยตรงระหว่างสถานีฐานกบัลกู
ข่าย 
2. รูปแบบการเชืÉอมต่อแบบ PMP ( Point to Multipoint)เป็นการเชืÉอมระหว่างสถานีฐานกบั 
หลายๆ สถานีลกูข่ายพร้อมกนั 
3. รูปแบบการเชืÉอมต่อแบบ Mesh Topology เป็นการเชืÉอมในแบบในลกัษณะใยแมงมุม โดยสถานี
ฐานติดต่อกบัสถานีฐานไดโ้ดยตรง สถานีฐานติดต่อกบัลกูข่ายได ้ลกูข่ายยงัสามารถติดต่อกนัไดเ้อง
ดว้ย  ดงันัÊน WiMAX จึงเป็นเทคโนโลยสืีÉอสารไร้สายทีÉมีอตัราความเร็วสูง และคุณลกัษณะทีÉมี
ความโดดเด่นในเรืÉองของพีÊนทีÉในการใหบ้ริการ จากจุดเด่นของการทาํงานของ WiMAX ในขา้งตน้ 
ทาํให ้WiMAX สามารถตอบสนองความตอ้งการเชืÉอมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตในพืÊนทีÉห่างไกล ทีÉ
สายเคเบิÊลไม่สามารถลากไปไม่ถึงไดเ้ป็นอยา่งดี  ตลอดจนเพิÉมความสะดวกและประหยดัในการ
ขยายเครือข่าย ดงักล่าว คือไม่ตอ้งลงทุนขุดถนนเพืÉอวางสายเคเบิÊลใยแกว้ ซึÉงเทคโนโลย ีWiMAX 
ทาํใหช่้วยรองรับและสนบัสนุนการสืÉอสารโทรคมนาคมในพืÊนทีÉทีÉห่างไกลในชนบท ดยเมืÉอสิÊนสุด




















2.2  สายอากาศ 
สายอากาศ อุปกรณ์สาํหรับรับและส่งคลืÉน ความถีÉวิทย ุ(radio frequency) ทาํหนา้ทีÉเปลีÉยน
พลงังานไฟฟ้าเป็นคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า และในทางกลบักนั ก็เปลีÉยนคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าเช่นกนั 
สายอากาศมีหลายขนาดและรูปแบบ ขึÊนอยูก่บัการใชง้าน เช่น สายอากาศสาํหรับเครืÉองรับ
โทรทศัน์ในบา้น ส่วนใหญ่เป็นสายอากาศชนิด ยากิ-อุดะ มกัติดตัÊงไวบ้นหลงัคา ทาํดว้ยอะลูมิเนียม 
เพราะนํÊ าหนักเบาและทนต่อสภาพอากาศไดดี้กว่าโลหะทั Éวไป สายอากาศของไมค์ลอย เป็นเพียง
สายไฟสัÊนๆ หรือสายอากาศของโทรศพัทมื์อถือ เป็นเพียงจุดเชืÉอมต่อเลก็ๆ เท่านัÊน 
คาํว่าสายอากาศ เป็นศพัท์เฉพาะดา้นไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ บญัญติัขึÊนจากคาํศพัท์ใน
ภาษาองักฤษ "antenna" หรือ "aerial" ในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์อาจเขียนอกัษรย่อ Ant. อย่างไรก็ตาม 
บุคคลทั Éวไปนิยมเรียกว่า เสาอากาศ อาจจะเป็นเพราะเดิมใชเ้สาสูงๆ สาํหรับติดตัÊงสายอากาศ 
2.2.1 ประเภทของสายอากาศแบบต่างๆ  
จากการพฒันาเสาอากาศจึงเกิดสายอากาศขึÊนมากมายหลายประเภท สามารถแบ่งประเภทได้
ดงันีÊ   
1. สายอากาศแบบเส้นลวด หรือเสาอากาศเดิมนั Éนเอง รูปแบบจะมีหลายแบบแต่ส่วนใหญ่จะ
เป็น แบบ เสน้ตรง แบบวงกลม หรือแบบสปริง เป็นส่วนใหญ่มกัพบเห็นบ่อยๆกบัอุปกรณ์เคลืÉอนทีÉ
ต่างๆเช่นเสาอากาศวิทย ุตวัอยา่งดงัรูปทีÉ1 
2. สายอากาศแบบโครงโลหะ ถกูใชง้านในวงแคบ เฉพาะดา้นเท่านัÊน ลกัษณะเด่นคือสายอากาศ
แบบนีÊ  บงัคบัทิศทางไดแ้น่นอน เพราะโครงโลหะจะหันปลายไปทางทิศทีÉตอ้งการ โดยทั Éวไปแลว้
มกัพบบอยู่สามแบบคือแบบ ปิรามิด แบบกรวย และแบบเหลีÉยม ขนาดของสายอากาศชนิดนีÊ ยาว
ประมาณ 1-2 ฟุต ตวัอยา่งของสายอากาศชนิดนีÊดงัรูปทีÉ2 
3. สายอากาศแบบระนาบหรือเรียกอีกอย่างว่าสายอากาศแบบไมโครสตริปดงัรูปทีÉ 3  เป็น























รูปทีÉ 3 ตวัอยา่งของสายอากาศแบบระนาบขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 ฟุต 
 
4. สายอากาศแบบอาเรย์ เป็นการนาํสายอากาศแบบเส้นลวดมาเพิÉมประสิทธิภาพขึÊนทาํให้รับ
สัญญาณได้ดีขึÊ น แต่ข้อเสียคือทิศทางต้องตรงกันพอดี จึงถูกใช้งานกับอุปกรณ์ทีÉไม่เคลืÉอนทีÉ 













5. จานสายอากาศ ใช้งานกับดาวเทียมหรือการสืÉอสารทีÉมีระยะทางไกลมาก เนืÉองจากมี



























รูปทีÉ 6 ตวัอยา่งของสายอากาศแบบเลนส์  
 
 




















2.2.2  ลกัษณะของเสาสัญญาณ 
เสาสัญญาณของ WiMAX จะมหีลายลกัษณะด้วยกนัดงัต่อไปนีÊ  
1. Omni directional antenna  เป็นเสาสญัญาณแบบ Point-to-Multipoint เสา สญัญาณ
แบบนีÊจะมีรัศมีเป็นครึÉ งทรงกลมอยูเ่หนือพืÊนดินจากจุดศนูยก์ลางขึÊน มา สญัญาณทีÉส่งจากเสา
สญัญาณนัÊนจะมีรัศมีไม่ไกลและสญัญาณค่อนขา้งอ่อน มกัจะใชไ้ดดี้กบัตวัรับสญัญาณทีÉอยูใ่นรัศมี
ไม่ไกลนกั จะมีรัศมีทาํการไม่เกิน 100 เมตรจากศนูยก์ลางเสา ขอ้ดีของการส่งสญัญาแบบนีÊ  คือ
สามารถส่งสญัญาณไดอ้ยา่งอิสระ  
 
จากภาพ 1.2 แสดงภาพลกัษณะการส่งสญัญาณของเสาประเภท Omni directional antenna  
2. Sector antennas  เป็นลกัษณะเสาสญัญาณทีÉจะส่งเป็น คลืÉนแบบเจาะจงไปยงัจุดใดจุด
หนึÉง ลกัษณะของการส่งสญัญาณจะเป็นแบบ LOS สญัญาณในรัศมีของการส่งนีÊ จะแข็งแรง และ 
มกัจะสามารถส่งไดไ้กลมาก ขอ้เสียของเสาสญัญาณแบบนีÊ  คือ หากตวัรับสญัญาณอยูน่อกรัศมีการ
ส่งสญัญาณจะไม่สามารถรับสญัญาณไดเ้ลย ตวัอยา่งการส่งสญัญาณของเสาประเภท Sector antcnna 













ภาพ 2.1 ภาพ แสดงลกัษณะการส่งสญัญาณของเสาประเภท Sector antenna  
3. Panel antennas เป็นลกัษณะของเสาสญัญาณทีÉจะส่งคลืÉนแบบเจาะจงไปยงัเสาส่ง
สญัญาณตน้อืÉนๆ การส่งเป็นลกัษณะ Point-to-Point สามารถใชไ้ดท้ัÊงในทีÉร่มและกลางแจง้แต่ตอ้ง
ขึÊนอยูก่บัสภาพอากาศและไม่มีสิÉงกีดขวางการส่งสญัญาณของเสาชนิดนีÊ  
 
















2.2.3  แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 
แบบรูปการแผ่พลงังานเชิงทศิ (Directional Pattern) 
แบบรูปการแผ่พลงังานชนิดไอโซทรอปิก (Isotropic Pattern) 
แบบรูปการแผ่พลงังานชนิดไอโซทรอปิก ( Isotropic patterns ) หมายถึง สายอากาศทีÉใช้
ในทางทฤษฎี โดยมีการแพร่กระจายของคลืÉนทุกทิศทางทีÉพร้อมกนัดว้ยความเข้มสนามทีÉเท่ากัน 
เป็นสายอากาศทีÉไม่สามารถสร้างขึÊนไดจ้ริง แต่จะใชใ้นการเปรียบเทียบหรือกาํหนดเป็นมาตรฐาน
นาํไปเทียบกบัสายอากาศแบบอืÉน เพืÉอดูลกัษณะคุณสมบติั แสดงทิศทางของสายอากาศ 
แบบรูปการแผ่พลงังานโอมนิ (Omni Directional Pattern) 
แบบรูปการแผพ่ลงังานโอมนิ (Omni Directional Pattern)คือ สายอากาศทีÉกระจายสัญญาณ
ไดร้อบทิศทางในแนวระนาบ หรือ ขนานกนัแนวพืÊนโลก และมีรูปร่างการแพร่กระจายของคลืÉน
คลา้ยๆกบัขนมโดนทัมีความถีÉอยูป่ระมาณช่วง 30 MHz - 1 GHz 
สนามระยะไกล (Far Field) 
 บริเวณสนามระยะไกล คือ บริเวณทีÉเราสนใจเพืÉอทาํการศึกษาเรืÉองของสายอากาศ เพราะ
เป็นบริเวณทีÉใช้จัดวางสายอากาศเพืÉอทาํการวดัแบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังานหรือทาํการวดั
คุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศ ในกรณีทีÉความยาวของสายอากาศส่งและสายอากาศรับมีขนาด
แตกต่างกนั จะตอ้งแทนค่า D ดว้ยขนาดของสายอากาศทีÉมีความยาวสูงสุด เพืÉอจะไดม้ั Éนใจว่าเป็น
บริเวณสนามระยะไกลทีÉถกูตอ้ง 
สนามระยะใกล้ (Near Field) 
สนามแพร่กระจายระยะใกล ้(Radiating near-field) คือ บริเวณสนามของสายอากาศทีÉอยู่
ระหว่างบริเวณของสนามรีแอคทีฟระยะใกลก้บับริเวณสนามระยะไกล โดยมีสนามทีÉกระจายอยู่
เป็นส่วนใหญ่ และ การกระจายของสนามตามมุมต่างๆนัÊน แปรผนัตามระยะทางจากสายอากาศ เมืÉอ
สายอากาศมีขนาดเลก็เมืÉอเทียบกบัความยาวคลืÉน สนามในบริเวณนีÊอาจไม่เกิดขึÊน 
สนามระยะใกล้เชิงรีแอคทีฟ (Reactive Near Field) 














ลาํโพง และตรงบริเวณนีÊ จะมีสนามชนิดรีแอคทีฟเป็นส่วนใหญ่ ซึÉงบริเวณนีÊ จะมีระยะทางจากผิว
ของสายอากาศดว้ย 
2.2.4  อตัราขยาย (gain)  
เป็นความสามารถของสายอากาศในการรับส่งคลืÉนวิทย ุสายอากาศแต่ละแบบมีอตัราขยาย
แตกต่างกนั สายอากาศแบบทิศทางเดียวจะมีอตัราการขยายมากกว่าสายอากาศแบบกึÉงรอบตวั และ
แบบรอบตวัโดยลาํดบั ลกัษณะการใชง้านจึงแตกต่างกนัไป สายอากาศทีÉมีอตัราขยายสูง จะสามารถ
รับ-ส่งคลืÉนวิทย ุไดดี้มาก ตวัเลข ซึÉงมีหน่วยวดัอตัราการขยายไดแ้ก่ dBi และ dBd 
 
2.3  สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) 
สายอากาศแบบไมโครสตริปไดเ้ริÉมถกูใชง้านครัÊ งแรกเมืÉอ พ.ศ. ๒๕๑๓ แมว้่าแนวความคิด
ครัÊ งแรกจะเกิดขึÊนโดย G.A. Deschamps ตัÊงแต่เมืÉอปี พ.ศ.๒๔๙๖ และถกูจด สิทธิบตัรไปตัÊ งแต่ในปี 
พ.ศ.๒๔๙๘สาเหตุทีÉในช่วงแรกไม่มี การพัฒนาไปใช้งาน เนืÉองจากสายอากาศชนิดนีÊ มี
ประสิทธิภาพตํÉามาก แต่มีขอ้ดีตรงทีÉขนาดเลก็ ซึÉงเหมาะกบังานดา้นความถีÉสูง UHF ขึÊนไป กล่าวได้
ว่าสายอากาศชนิดนีÊ เป็นการพฒันารูปแบบหนึÉงของสายอากาศเพืÉอใชง้านกบัอุปกรณ์ขนาดเล็กเช่น 
โทรศพัทมื์อถือ ลกัษณะอุปกรณ์จึงแบนคลา้ยกบัแผ่นทองแดงทั Éวไป และเนืÉองจากถูกออกแบบมา
ใหใ้ชง้านกบัความถีÉใดความถีÉหนึÉงโดยเฉพาะรูปร่างจึงอิงตามความเหมาะสมของความถีÉใชง้านเป็น
หลกั และรูปร่างจะแตกต่างกนัไป เนืÉองจากสายอากาศชนิดนีÊ ออกแบบไดง่้ายทีÉสุด จึงมีนักวิจยัให้
ความสนใจออกแบบเป็นอยา่งมาก  
สายอากาศไมโครสตริปจะประกอบไปดว้ย ส่วนทีÉเป็นแผน่หรือทีÉเราเรียกว่า แพทช ์(Patch) 
ซึÉงเป็นตวันาํ ซึÉงถกูแยกออกจากกนัดว้ยแผน่ระนาบกราวดที์Éมีความบาง และมีลกัษณะเป็นชัÊนหรือ













รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างทั Éว  ๆไปของสายอากาศไมโครสตริป 
โดยทีÉ   W คือ ความยาวของแพทช ์
L คือ ความกวา้งของแพทช ์
h คือ ความสูงของซบัสเตรท 
εr คือ ค่าคงทีÉไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ ์ของซบัสเตรท 
คุณสมบัตทิีÉพเิศษกว่าสายอากาศชนิดอืÉน  ๆมดีังนีÊ 






- มีค่า scattering cross section ตํÉา 
- ไม่ตอ้งมี cavity backing 
- ติดตัÊงไดง่้ายกว่า 
ข้อเสียของสายอากาศไมโครสตริป 
- แบนดว์ดิทแ์คบ (Narrow bandwidth) 
- มีการสูญเสียมากซึÉงส่งผลใหไ้ดอ้ตัราขยาย (Gain) ต ํÉา 
- สายอากาศไมโครสตริปส่วนใหญ่จะมีการแผก่ระจายคลืÉนเพียงครึÉ งระนาบ 
ซึÉงคาดว่าต่อไปในอนาคตจะมีการนาํสายอากาศไมโครสตริปมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางมากขึÊน 












































การใช้งานโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เบืÊองต้น 
 
ในบททีÉ 3 จะเป็นการแนะนาํการใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เบืÊองตน้ 
เพืÉอใหมี้ความรู้ความเขา้ใจในการใชโ้ปรแกรมอยา่งถกูวิธี จุดประสงคเ์พืÉอใหเ้ป็นแนวทางสาํหรับผู ้
ทีÉตอ้งการจะศึกษาและใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ไดเ้ขา้ใจในโปรแกรมมากขึÊน 
 
3.1 การเริÉมสร้างแบบจาํลอง 
1. เมืÉอเปิดโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 แลว้ใหเ้ลือกทีÉเมนู File → New 
2. จากนัÊนจะขึÊนหนา้ต่าง ดงัรูปทีÉ 3.1 เป็นการสร้าง templates ใหก้บัชิÊนงานโดยอตัโนมติั 
ซึÉงจะมีแบบใหเ้ลือกแลว้แต่ความตอ้งการ หากไม่ตอ้งกาํหนดใหเ้ลือก None แลว้เลือก OK 
 
 



















รูปทีÉ 3.2  หนา้ต่างของ Load from Material Library 
 
1. เลือก Solve → Materials → Load from Material Library 
2. เลือก วสัดุทีÉตอ้งการ จะเห็นว่าแต่ละชนิดจะมีค่าคุณสมบติัใหอ้ตัโนมติั 
3. เลือก OK 
 
3.3  การกาํหนดหน่วย Units 
1. เลือกเมนู Solve → Units 
2. เลือก Dimensions ความถีÉ และ เวลา ทีÉตอ้งการ 















รูปทีÉ 3.3  หนา้ต่างของ Specify Units 
 
3.4 การกาํหนดความถีÉ Frequency 
1. หลงัจากสร้างชิÊนงานแลว้จะสามารถกาํหนดความถีÉไดโ้ดย เลือกเมนู Solve 
→frequency 
2. กาํหนด ความถีÉเริÉมตน้ fmin และ ความถีÉสูงสุด fmax ค่าของความถีÉทีÉตัÊงไวจ้ะตัÊงค่า 




รูปทีÉ 3.4 หนา้ต่างของ Frequency Range Settings 
 
3.5  การกาํหนดขอบเขต Boundary Conditions 

















รูปทีÉ 3.5 หนา้ต่างของ Boundary Conditions 
 
3.6 การป้อนพลงังานโดยการกาํหนดพอร์ต 
การกาํหนด ทาํได ้2 วิธี คือ Waveguide Port และ Discrete Port 
3.6.1 Waveguide Port 
1. เลือกเมนู Solve → Waveguide Port 
 












2. ส่วนของ General – Normal สามารถเลือกระนาบ X, Y และ Z ทีÉตอ้งการป้อนพอร์ตได ้
Orientation เป็นการกาํหนดระนาบใหอ้ยูด่า้นใดของระนาบนัÊน 
3. ส่วนของ Position – Coordinates 
Free: หากเลือก Normal ระนาบใด เราจะกาํหนดความกวา้งยาวของพอร์ตอีก 2 ระนาบ 
ดงันีÊ  
Normal Edit fields 
X Ymin, Ymax, Zmin, Zmax 
Y Xmin, Xmax, Zmin, Zmax 
Z Xmin, Xmax, Ymin, Ymax 
 
Full plane: หากเลือกคาํสั ÉงนีÊ  ไม่จาํเป็นตอ้งกาํหนดค่า เพราะจะสั Éงใหท้ัÊงระนาบนัÊนเป็นการ 
ป้อนพอร์ตทัÊงหมด 
Free normal position: กาํหนดระยะการวางพอร์ต 
4. ส่วนของ Mode Setting เป็นการสร้างจุดอา้งอิงของพอร์ต 
5. เลือก OK 
3.6.2 Discrete Port 
การสร้างพอร์ตแบบนีÊ ใชห้ลกัการสร้างจากจุดหนึÉงถึงอีกจุดหนึÉง โดยระหว่างพอร์ตนัÊนตอ้ง
ไม่มีเนืÊอของชิÊนงานแรกอยู ่
1. เลือกเมนู Solve → Discrete Port    
 













2. ส่วนของ Port type เป็นการกาํหนดลกัษณะเพืÉอการประมวลผล 
S-Parameter – อา้งอิงโดยใหพ้อร์ตทีÉป้อนเป็น 50 โอมห์ 
Voltage – อา้งอิงโดยป้อนแรงดนัใหก้บัพอร์ตตามทีÉกาํหนด 
Current – อา้งอิงโดยป้อนกระแสใหก้บัพอร์ตตามทีÉกาํหนด 
3. ส่วนของ Location เป็นการกาํหนดจุดทีÉตอ้งการในการป้อนพลงังาน 
 
  รูปทีÉ 3.8 รูปแบบ ของ Discrete Port 
 
3.7 การกาํหนด Field Monitors 
ก่อนทีÉจะทาํการประมวลผลจะตอ้ง เลือกว่าจะดูผลแบบใดบา้ง 
1. เลือกเมนู Solve → Field Monitors 
2. เลือก Type ทีÉตอ้งการจะดกูารประมวลผล 
3. เลือก OK 
ในการตัÊงค่า Field Monitors สามารถกาํหนด type ไดห้ลายตวั 
 
 













1. เลือกเมนู Solve → transient Solver 
2. กาํหนด Accuracy ขึÊนอยูก่บัสายอากาศทีÉออกแบบมา 
3. เลือก Start 
 
รูปทีÉ 3.10 หนา้ต่างของ Solver Parameters 
 
 
3.9 การสร้างรูปทรงพืÊนฐาน ( Basic Shape Creation) 
















3.10 การสร้างรูปทรงสีÉเหลีÉยม (Brick) 
ไปทีÉ Objects toolbar คลิกทีÉรูปสีÉเหลีÉยม (Create brick 
 
รูปทีÉ 3.11 การใชค้าํสั Éงในการสร้างรูปทรงสีÉเหลีÉยมโดยทางลดั 
 
จากนัÊนทาํตามขัÊนตอนดงัต่อไปนีÊ 
1. ดบัเบิÊลคลิกหนึÉงครัÊ งบนพืÊนทีÉว่างแลว้ลากเมา้ออกไปจะไดรู้ปสีÉเหลียม ดงัรูปทีÉ 3.12 
 
 
















รูปทีÉ 3.13 รูปทรงของกล่องสีÉเหลีÉยมทีÉไดจ้ากการสร้างในขัÊนตอนทีÉ 2 
 
3. ดบัเบิÊลคลิกอีกหนึÉงครัÊ งจะไดรู้ปกล่องสีÉเหลีÉยมและมีหน้าต่างทีÉชืÉอ Brick ขึÊนมาดงัรูปทีÉ 3.14 
 
 












4. ตัÊงชืÉอในช่อง Name กาํหนดค่าต่างๆใหค้รบ ส่วนตรงช่อง Component กบั Material ใหเ้ลือกว่า 
จะ เอาอะไรตามทีÉไดก้าํหนดไวต้ัÊงแต่ตอนตน้ 
5. คลิกทีÉ OK ก็จะไดรู้ปกล่องสีÉเหลีÉยมทีÉมีขนาดตามทีÉได ้กาํหนดดงัรูปทีÉ 3.15 
 
 
รูปทีÉ 3.15 กล่องสีÉเหลีÉยมทีÉมีขนาดตามทีÉไดก้าํหนด 
 
3.10.2 การสร้างรูปทรงกลม (Sphere) 
การสร้างรูปทรงกลมมี 2 วิธี เช่นเดียวกนักบัการสร้างรูปทรงสีÉเหลีÉยม แต่เลือกคาํสั Éง 
จาก main menu ดงันีÊ  
 















รูปทีÉ 3.20 รูปร่างของทรงกลมและหนา้ต่างในการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของทรงกลม 
 
จากนัÊนก็ทาํเช่นเดียวกนักบัการสร้างรูปทรงสีÉเหลีÉยม จะไดรู้ปทรงกลมออกมาดงันีÊ  
 
 














3.10.3 การสร้างรูปทรงกระบอก (Cylinder) 
การสร้างรูปทรงกระบอก มี 2 วิธี เช่นเดียวกนักบัการสร้างรูปทรงสีÉเหลีÉยม แต่เลือก 
คาํสั Éงจาก main menu ดงันีÊ  
 
 

















































2. ดบัเบิÊลคลิกอีกหนึÉงครัÊ งแลว้ลากเมา้ออกไปจะไดรู้ปร่างทรงกระบอกดงัรูปทีÉ 3.24 
 
 
รูปทีÉ 3.24 รูปร่างทรงกระบอกทีÉไดจ้ากการสร้างในขัÊนตอนทีÉ 2 
 
3. ดบัเบิÊลคลิกอีกหนึÉงครัÊ งแลว้ลากเมา้เขา้ไปดา้นในของทรงกระบอกจากรูปทีÉ 3.24 จะไดรู้ปร่าง 
ของทรงกระบอกทีÉมีวงกลมรัศมีต่างกนั 2 วง ดงัรูปทีÉ 3.25 
 
 












4 . ดบัเบิÊลคลิกอีกหนึÉงครัÊ งจะไดรู้ปร่างของทรงกระบอก (จากขัÊนตอนทีÉ 2 สามารถกด Esc ออกไป 
เลยก็ไดแ้ลว้ค่อยไปกาํหนดค่ารัศมีเอาก็จะไดเ้ช่นกนั) และจะปรากฏหนา้ต่างทีÉชืÉอ Cylinder ขึÊนมา 
เพืÉอใหก้าํหนดค่า ดงัรูปทีÉ 3.26 
 
 
รูปทีÉ 3.26 รูปร่างของทรงกระบอกทีÉมีวงกลมรัศมีต่างกนั 2 วง และหนา้ต่างของการ 


















5. เมืÉอกาํหนดค่าเสร็จแลว้ คลิกทีÉปุ่ม OK จะไดรู้ปทรงกระบอกทีÉมีลกัษณะกลวงและมีความหนา 
ตามรัศมีของวงกลม 2 วง ทีÉไดก้าํหนด และมีจุดศนูยก์ลางกบัความยาวตามแนวแกนทีÉกาํหนด ดงัรูป 
ทีÉ 3.27 
 





















3.10.4 การสร้างรูปทรงกระบอกทีÉมลีกัษณะเป็นวงรี (Elliptical Cylinder) 
การสร้างรูปทรงกระบอกทีÉมีลกัษณะเป็นวงรี มี 2 วิธี เช่นเดียวกนักบัการสร้างรูปทรง 
สีÉเหลีÉยม แต่เลือกคาํสั Éงจาก main menu ดงันีÊ  
 

























2. ดบัเบิÊลคลิกอีกหนึÉงครัÊ งจะไดรู้ปทรงกระบอกทีÉมีหนา้ตดัเป็นวงรีดงัรูปทีÉ 3.29 
 
 
รูปทีÉ 3.29 รูปร่างของทรงกระบอกทีÉมีหนา้ตดัเป็นวงรีทีÉไดจ้ากขัÊนตอนทีÉ 2 นีÊ  
 
3. ดบัเบิÊลคลิกหนึÉงครัÊ งจะมีหนา้ต่าง Elliptical Cylinder ขึÊนมาเพืÉอใหก้าํหนดค่าต่าง  ๆดงัรูปทีÉ 3.30 
 








































3.10.5 การสร้างรูปทรงกรวย (Cone) 
การสร้างรูปทรงกรวย มี 2 วิธี เช่นเดียวกนักบัการสร้างรูปทรงสีÉเหลีÉยมและรูปอืÉนๆ แต่ 
เลือกคาํสั Éงจาก main menu ดงันีÊ  
 
ส่วนขัÊนตอนการทาํและการกาํหนดค่านัÊนเหมือนกบัการสร้างรูปทีÉผา่นมา จะไดรู้ปออกมาเป็น 























การวเิคราะห์ผลโดยการใช้โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 
 
 จากทีÉไดศึ้กษาขอ้มลูเกีÉยวกบั  WiMAX , สายอากาศ  และสายอากาศไมโครสตริปในบททีÉ 
2  และไดศึ้กษาการใชโ้ปรแกรม  CST MICROWAVE STUDIO 5 อยา่งเขา้ใจในบททีÉ 3 แลว้ในบท
นีÊจะเป็นการออกแบบสายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริป โดยใชโ้ปรแกรม CST 
MICROWAVE STUDIO 5 และสร้างชิÊนงานขึÊนจริง รวมถึงการวิเคราะห์ผลจากการใชโ้ปรแกรม 
ซึÉงแสดงดว้ยค่า  S-Paraeter  , Gain และเปรียบเทียบกบัสายอากาศทีÉมีจาํหน่ายตามทอ้งตลาด โดย
เปรียบเทียบกนัในเรืÉองของ วศัดุทีÉใชใ้นการออกแบบ  ค่า  S-Paraeter  , Gain ทีÉความถีÉ 3.5 GHz 
 
4.1  สายอากาศ  WiMAX แบบไมโครสตริป 
สายอากาศไมโครสตริปทีÉสร้างขึÊน ทีÉความถีÉ 3.5 GHz มีขนาด 50x80 mm ประกอบไปดว้ย 
3  ส่วน คือ ส่วนทีÉเป็นแผน่หรือทีÉเราเรียกว่า แพทช ์(Patch) ซึÉงเป็น ตวันาํ ซึÉงถกูแยกออกจากกนัดว้ย
แผน่ระนาบกราวดที์Éมีความบาง และมีลกัษณะเป็นชัÊนหรือทีÉเรียกว่า ซบัสเตรท (Substrate) ของสาร


















รูปทีÉ 4.2 สายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริป 
จากรูปทีÉ  4.1 ,4.2  เมืÉอไดแ้บบจาํลอง สายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริป โดยสร้าง
พอร์ตแบบ Waveguide Port จากกราวดถึ์งสายอากาศแลว้ จะตอ้งประมวลผลทีÉไดส้ามารถใชง้าน
ในยา่นความถีÉ 3.5 GHz หรือไม่ โดยสามารถดูไดจ้ากค่า S-Parameter (S1,1)  และโดยทั Éวไปแลว้ค่า 


















รูปทีÉ 4.4  ยา่นความถีÉการใชง้านของ สายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริป 
ทีÉวดัในเครืÉอง Network analizor 
 
จากรูปทีÉ 4.3   แสดงใหเ้ห็นว่า ทีÉความถีÉ 3.5 GHz  มีค่า S-Parameter (S1,1)  อยูที่É -19.58 dB  และ
จากรูปทีÉ 4.4  ทีÉวดัในเครืÉอง Network analizor มีค่า S-Parameter (S1,1)  อยูที่É -19.58 dB  ซึÉงถือว่า 
แบบจาํลอง สายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริป นีÊสามารถใชง้านไดดี้ในความถีÉทีÉตอ้งการ และ
มี Bandwidth ก็มีช่วงความถีÉ 3.4-3.7 GHz  ตามทีÉ WiMAX กาํหนด ต่อไปตอ้งทาํการประมวลผล
























































จากรูปทีÉ 4.5 , 4.6 แสดงแบบรูปการแผ่กระจายพลงังานของ สายอากาศ WiMAX แบบไม
โครสตริปทีÉมี  เมืÉอทาํการประมวลผลดว้ย โปรแกรมและ ทีÉวดัจากชิÊนงานจริงจะไดแ้บบรูปการแผ่
คลืÉนแบบรอบตวัในระนาบเดีÉยว (Omni directional Pattern) คือมีเพียงระนาบในแนวนอนเท่านัÊนทีÉ
คลืÉนแผ่ออกไปรอบตวั การแสดงค่าของระดับพลงังานอยู่ในหน่วยของ dBi เนืÉองจากเป็นการ






























































ขายในทอ้งตลาด จะเห็นว่าชิÊนงานสายอากาศทีÉไดอ้อกแบบขึÊนมา มีค่า GAIN สูงกว่า ขนาดเลก็ 







































  โครงงานนีÊทาํการออกแบบสายอากาศ WiMAX แบบไมโครสตริปขึÊนโดยใชโ้ปรแกรม 
CST MICROWAVE STUDIO 5 เพืÉอทีÉจะเปรียบเทียบกบัสายอากาศทีÉมีจาํหน่ายในทอ้งตลาดซึÉงจะ
พฒันาจาก อตัราขยาย ( Gain ) แถบกวา้งของความถีÉ (bandwidth) เป็นตวัพฒันาของระบบ โดยมี
ความถีÉใชง้านในยา่นความถีÉ 3.5 GHz   
 จากการออกแบบและสร้างชิÊนงานสายอากาศแบบไมโครสตริป ยา่นความถีÉ 3.5 GHZ 
นาํไปวดัค่าโดยเครืÉองnetwork analyzer เมืÉอนาํค่าทีÉไดม้าเปรียบเทียบกบัสายอากาศทีÉมีขายใน







- การใชเ้ครืÉองวดั network analizer ในการวดัค่า อาจคลาดเคลืÉอนใหผ้ลไม่ตรงตาม CST  จึง





- การวดัค่าเกณฑจ์ากเครืÉอง Network analyzer ตอ้งวดัเทียบค่ากบัสายอากาศโมโพล 
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